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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf .ein aerodynamisches Bauteil fur ein Fluggerat mit einer im Querschnitt langs 
der Anstromrichtung verformbaren AuBenhaut und mit die AuBenhaut im Querschnitt langs der Anstromrichtung aus- 

5 steifenden, fomnveranderbaren Rippen mit veranderbarer Wolbung. Bei dem aerodyriamischen Bauteil kann es sich 
um eine Landeklappe fur einen Tragflugel eines Flugzeugs, urn einen Tragflugel selbst, aber beispielsweise auch um 
ein Hohen- oder Seitenleitwerk und dgl. handeln. 
. [0002] Aerodynamische Bauteile konnen eine veranderbare auBere Gestalt aufweisen, um beispielsweise den Auf- 
trieb eines Tragflugels zu verandern oder um ein Hohen- oder Seitenleitwerk zu betatigen: Diese Funktionen werden 

10 bei ublichen, nicht in ihrer Form veranderbaren aerodynamischen Bauteilen durch das Verschwenken angesetzter 
Klappen verwirklicht. Aerodynamische Bauteile mit einer im Querschnitt langs der Anstromrichtung verformbaren Au- 
Benhaut sind aus der US-A-3 179 357, der US-A-3 716 209, der US-A-3 987 984 und der US-A-4 349 169, bekannt. 
Aerodynamische Bauteile mit die AuBenhaut im Querschnitt langs der Anstromrichtung aussteifenden, fbrm-verander- 
baren Rippen mit veranderbarer Wolbung zeigen die US 5 531 407, die US-A-4 865 275, die US-A-2 022 806 und die 

15 FR-A-2 445 267. 

[0003] Aerodynamische Bauteile von Fluggeraten unteriiegen dem strengen Diktat des Leichtbaus. Das heifit, Sie 
mussen bezuglich ihres Gewichts und ihrer lasttragenden Eigenschaften optimiert sein. Ein diesen Randbedingungen 
genugender, gangiger Aufbau eines Tragflugels weist eine AuBenhaut auf , die durch jeweils langs der Anstromrichtung . 
angeordnete Rippen ausgesteift ist. Die Rippen sind in der Haupterstreckungsrichtung der AuBenhaut mit Abstand 
20 nebeneinander angeordnet. Die einzelnen *Rippen konnen aus Platten besteheh, deren Randbereiche umlaufende. 
Rahmen ausbilden. Die AuBenhaut ist auf die Rahmen der Rippen aufgespannt und fest mit diesen verbunden. Hier- 
diirch ergibt sich eine ausreichende Formstabilitat, das heiBt ausreichende lasttragende Eigenschaften des gesamten 
Tragflugels bei geringem Gewicht 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein den Randbedingungen des Leichtbaus genugendes aerody- 

25 namisches Bauteil mit veranderbarer Wolbung aufzuzeigen. 

[0005] ErfindungsgemaR wird dies durch ein aerodynamisches Bauteil, wie beispielsweise eine Landeklappe, ein 
Tragflugel, ein Hohen- oder ein Seitenleitwerk, mit einer im Querschnitt langs der Anstromrichtung verformbaren Au- 
fienhaut und mit die AuRenhaut im Querschnitt langs der Anstromrichtung aussteifenden, formverinderbareh Rippen 
mit veranderbarer Wolbung erreicht, gemali dem Anspruch 1 . Das neue aerodynamische Bauteil ist in seinem grund- 

30 satzlichen Aufbau einem bekannten Tragflugel mit fester auBerer Gestalt ahnlich. Die Versteifungsstreben resultieren 
jedoch nicht in eine vollstandige Aussteifung der einzelnen Rippen, sondern lassen eine Verformung des bewuflt bieg- 
sam ausgebildeten Auftengurtels def Rippen zu. Bei dieser Verformung, die von der auf die AuGengurtel aufgespannten 
verformbaren AulSenhaut mitgemacht wird, verandern sich die Neigungswinkel zwischen dem AuBengurtel und den 
am AuBengurtel angreifenden Versteifungsstreben. Das heiBt umgekehrt, daB durch eipen Kraftangriff, der diese Nei- 

35 gungswinkel verandert, die Wolbung des aerodynamischen Bauteils eingestellt werden k^nn. Dabei bleibt der AuBen- 
giirtel der Rippen geschlossen und wird in seinem Verformbereich wie ein Biegetrager im wesentlichen auf Biegung 
beansprucht. AuBerhalb des Verformbereichs erfolgt die Beanspruchung im wesentlichen auf Druck und/oder Zug. Im 
Gewichtsvergleich zu einem aerodyriamischen Bauteil mit starren Rippen entfallt bei dem neuen aerodynamischen 
Bauteil mit veranderbarer Wolbung die vollstandige Aussteifung der Rippen. Insgesamt weist das heue aerodynami- 

40 sche Bauteil ein geringes Gewicht bei deutlich gesteigerter Funktionalitat auf. 

{0006] Fur die Formveranderung der Rippen konnen mechanische Aktuatoren vorgesehen sein, die direkt oder in- 
direkt an dem AuBengurtel und/pder den Versteifungsstreben angreifen, so daB sich bei einer Ansteuerung der Ak- 
tuatoren die Neigungswinkel zwischen dem AuBengurtel und den angreifenden Versteifungsstreben andern. 
[0007] Es.ist aber auch moglich, eine bereits vomandene Einrichtung zum Bewegen des aerodynmischen Bauteils 

45 . zu verwenden, um die fur die Formveranderung der Rippen erforderiicheri Krafte aufeubringen. Ebenso konnen aero- 
dynamische Krafle fur die Formveranderung der Rippen herangezog en werden. in beiden Fallen ist eine Verriege- 
lungseinrichtung vorzusehen, um wahlweis6 die veranderte Form der Rippen fixieren zu konnen. 
[0008] Aerpdynmische Krafte konnen auch ausgeriutzt werden, um den Kraftaufwand fur mechanische Aktuatoren 
beim Uberfuhren der Rippen in ihre veranderte Form nurzu reduzieren. Wahrend fur die vollstandige Forverrnanderung 

5b normalerweise spezielle aerodynamische Aktuatoren, wie beispielsweise aktivierbare Klappen, erforderlich sind, reicht 
. zur Reduktion des Kraftaufwands fur die Formveranderung eine geschickte Anbrdnung der Versteifungsstreben aus, 
so daB die elastischen und ggf. aerodynamischen Krafte zum Verformen von bestimmten Bereichen des AuBengurtels 
teilweise durch aerodynmaische Krafle auf andere Bereiche des AuBengurtels kompensiert werden. 
[0009] Bei dem neuen aerodynamischen Bauteil sind die Rippen fest mit der AuBenhaut verbunden, damit die Au- 

55 Benhaut alle Anderungen der Krummung cler Rippen in vollem Umfang mitmacht. Zuderh wird bei einer festen Verbin- 
dung der AuBenhaut mit den Rippen die Steifigkeit der AuBenhaut furdie Profilsteifigkeit des aerodynamischen Bauteils 
ausgenutzt. 

[0010] Dies ist insbesondere wichtig, wenn die Versteifungsstreben uber endseitige Gelenke an derii AuBengurtel 
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angreifen. Bei dieser Konstruktiori weist die Verbindung zwischen den Versteifungsstreben und dem AuRengurtel keine 
Biegesteifigkeit im Querschnitt langs der Anstromrichtung auf. Die gesamte Profilsteifigkeit des aerodynamischen Bau- 
teils beruht dann auf der Biegesteifigkeit des AuRengurtels der Rippen und der AuRenhaut sowie der Aktuatoren. Unter 
einem endseitigen Gelenk einer Versteifungsstrebe ist hier in alter Regel keine mehrteilige Anordnung, sondern ein 
5 lokaler Bereich zwischen der Versteifungsstrebe und dem AuRengurtel mit einer geringen Biegesteifigkeit zu verstehen. 
Urn diesen Bereich konnen die Versteifungsstrebe und der AuRengurtel gegeneinander verschwenkt werden. 
[001 1] Unter dem Aspekt der Profilsteifigkeit kann es sihnvoll sein, die Angriffsbereiche der Versteifungsstreben an 
dem AuRengurtel relativ biegesteif auszubilden. Die Profilsteifigkeit des aerodynamischen Bauteils darf namlich nicht 
zu gering sein; urn ungewollte Formveranderungen aufgrund des Angriffs auRerer Krafte zu verhindern. Die Biegestei- 

10 figkeit der Versteifungsstreben ist in jedem Fall deutlich groRer zu wahlen als die Biegesteifigkeit des Au&engurtels 
der Rippen, .damit das aerodynamische Bauteil beispielsweise nicht durch auRere Krafte zusammengedruckt wird. 
[0012] In einer konkreten Ausfuhrungsform des neuen aerodynamischen Bauteils greifen die Aktuatoren jeweils 
einerseits an dem AuRengurtel und andererseits an einer Versteifungsstrebe an, urn den Neigungswinkel der jeweiligen 
Versteifungsstrebe gegenuber dem AuRengurtel direkt zu beeinflussen. Es ist aber auch moglich, die Aktuatoren zwi- 

15 schen den Versteifungsstreben, zwischen deren Angriffsbereichen an dem AuRengurtel und/oder zwischen Bereichen 
des AuRengurtels wirken zu lassen. Die Aktuatoren konnen sich auch einseitig an einer tragenden Struktur, beispiels- 
weise Holmeri, des aerodynmischen Bauteils abstutzen und von dieser aus den AuRengurtel und/oder die Verstei- 
fungsstreben beaufschlagen. Weiterhin ist die Verwendung schichtformiger Aktuatoren moglich. Diese konnen, bei- 
spielsweise in Form einer piezokeramischen Schicht, direkt auf dem AuRengurtel angeordnet oder auch in einen Au- 

20 Rengurtel aus einem FAserverbundwerkstoff integriert werden. Altemativ konnen teile des Auliengurtels beispielswei- 
se aus einer Formdedachtnislegieruhg ausgebildet werden. Bei Ansteuerung der schichtformigen Aktuatoren wird di- 
rekt die Wolbung des Auliengurtels verandert. Aber auch in diesem Fall haben die Versteifungsstreben einen EinfluS 
atif dje Andenjng der Wolbung und verandern ihren Neigungswinkel gegendber dem AuRengurtel der Rippen. 
[0013] An den beiden Enden jeder Versteifungsstrebe kann jeweils ein Aktuator vorgesehen sein, der einerseits an 

25 einem AuRengurtel und andererseits an einer Versteifungsstrebe angreift. Dabei sollten die Aktuatoren jeweils im Be- 
reich des kleineren Neigungswinkels zwischen der Versteifungsstrebe und dem AuRengurtel angeordnet sein, weil 
. hier die gunstigeren Hebelverhaltnisse fur die gewiinschte Verbiegung des AuRengurtels gegeben sind. 
[0014] Bei einem aerodynamischen Bauteil mit einer konkav gekrummten Uberdruckseite und einer konvex ge- 
krummten Unterdruckseite, also beispielsweise bei einer Landeklappe fur den Tragflugef eines Fiugzeugs, sind die 

30 . Versteiftjngsstreben vorzugsweise so angeordnet, daR der Abstand zweier benachbarter Versteifungsstreben auf der 
konkav gekrummten Oberdruckseite kleiher ist als auf der konvex gekrummten Unterdruckseite. Mit einer Veranderung 
des Neigungswinkels der Versteifungsstreben zu dem Auliengurtel der Rippen wird sbwohl die konkave Krummung. 
der Aulienhaut auf der Uberdruckseite als auch die konvexe Krummung der AuRenhaut auf der Unterdruckseite erhoht 
und damit der Auftrieb des Profils gesteigert. Die hier fur den Fall einer Landeklappe konkret beschriebene Anordnung 

35 der Versteifungsstreben ist Ausdruck der allgemeineren Lehre, die Versteifungsstreben moglichst so anzuordneh, daR 
sie nur eine Kraftubertragung in Richtung der gewunschten Biegeverfprmung des AuRengurtels der Rippen bewirken 
und eine Belastung des AuRengurtels auf Druck oder Zug sowie reine, zu Ausbeulungen des AuRengurtels fuhrende 
Querbelastungen des AuRengurtels vermieden werden. 

[0015] Durch eine unterschiedliche Ansteuerbarkeit mehrerer, seitlich nebeneinander angeordneter Rippen kann 
40 auch eine Verdriilung der AuRenhaut urn eine.Querachse senkrecht zu der Anstromrichtung erreicht werden. Dieser 
Effekt ist nicht nur zum Aufbringen einer gezielten Verdriilung der AuRenhaut nutzbar. Vielmehr kann auch einer Ver- 
driilung der AuRenhaut durch den Angriff auRerer Krafte gezielt entgegehgewirkt werden. 

[0016] Bei ausreichend biegesteifer AuRenhaut muR der AuRengurtel der Rippen bei dem neuen aerodynamischen 
Bauteil nicht als separates Struktureiement vorgesehen sein. Vielmehr ist es moglich, den AuRengurtel der Rippen in 
45 die AuRenhaut zu integrieren. 

. [0017] Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert und beschrieben. Dabei 
zeigt: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Rippe eines erfindungsgemaRen aerodynamischen Bauteils ih zwei Stellun^ 
so gen mit unterschiedlicher Wolbung, 

Figur 2 ejnen Querschnitt durch das erfindungsgemaRe aerodynamische Bauteil mit der Rippe gemaR Figur 1, 

Figur 3 einen Querschnitt durch eine alternative Ausfuhrungsform der Rippe des erfindungsgemiRen aerodyna- . 
55 mischen Bauteils, 

Rgur 4 eine perspektivische Ansicht des erfindungsgemaRen aerodynamischen Bauteils, 
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Figur 5 eine schematische Darstellung einer Verdrillung des erfindungsgemaRen aerodynamische Bauteils, 

Figur 6 eine spezielle Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen aerodynamischen Bauteils in perspektivischer 
Darstellung. 

5 

Figur 7 eine Seitenansicht einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform einer Rippe des erfindungsgemaRen ae- 
rodynamischen Bauteils, 

Figur 8 eine Explosionszeichnung des aerodynamischen Bauteils mit einer praktischen Ausfuhrungsform der Rip- 
to pe gemaR Figur 7, 

Figur 9 eine Formveranderung der Rippe gemaR Figur 7, 

Figur 10 die Ansatzmoglichkeit von verschiedenen Aktuatoren an der Rippe gemaR Figur 7, 



15 



20 



25 



30 



Figur 11 das Ergebnis von zwei FEM-Simulationen betreffend eine Zuwdlbung und eine Entwolbung der Rippe ge- 
maR Figur 7, 

Figur 12 eine FEM-Simulation betreffend die Profilstabilitat der Rippe gemaR Figur 7 bei Betriebsbelastung, 

Figur 13 das Ergebnis einer weiteren FEM-Simulatipn betreffend die Dehnung der einzelnen Strukturbereiche der 
Rippe gemaR Figur 7, 

Figur 14 ein Schaubild ziir Energiebilahz bei der Verformung der Rippe 7 gemaR RgUr 9, . 

Figur 15 die Verwendung von aerodynamischen Aktuatoren zur Formveranderung der Rippe gemaR Figur 7 und 

Figur 1 6 ein Vorgehen zum Verfbrmen der Rippe gemaR Figur 7 unter Verwendung einer vorhandenen Einrichtung 
zum Verschwenken des aerodynamischen Bauteils. 



[0018] Bei den in den Figuren 1 bis 16 dargestellten erfindungsgemaRen aerodynamischen Bauteilen handelt es 
sich urn Hochauftriebklappen eines hier nicht dargestellten Tragfiugels eines Flugzeugs, die auch als Landeklappen 
bezeichnet wird. Die Erfindung ist jedoch nicht auf Hochauftriebklappen fur Tragflugel beschrankt. Ihre Anwendung ist 
beispielsweise auch bei Tragflugeln selbst sowie bei Hohen- und Seitenleitwerken moglich. Die Beschreibung der 
35 Erfindung anhand von Landeklappen soil nur deren grundsatzliche Realisation brlautem; 

[0019] In den Figuren 1a und 1b ist dieselbe Rippe 1 in zwei verschiedenen Steilungen wiedergegeben, wobei die 

• Wolbung der Rippe 1 in der Stellung gemaB Figur 1 b grofier ist als in der.Stellung gemalX Figur 1 a. Die Rippe 1 besteht 
im wesentlichen aus einem biegsamen geschlossenen AuRengurtel 2 und einer Mehrzahl von langenkonstanten Ver- 
steifungsstreben 3. Die Versteifungsstreben 3 greifen jeweils an ihren beiden Eriden an dem Auliengurtel 2 an. Dabei 

40 sind zwischen dem AuRenguriel 2 und den Versteifungsstreben 3 jeweils Gelenke 4 ausgebiidet Die Gelenke 4 konnen 
wie in Figur 1 angedeutet mehrteilig oder auch durch einen besonders biegeweichen Bereich eines einzigen Teils 
ausgebildet seiri. Die Angriffsbereiche der Versteifungsstreben 3 an dem Auiiengurtel 2 weisen durch die Gelenke 4 
insgesamt keine nennenswerte Biegesteifigkeit auf. Hingegen sind die Versteifungsstreben 3 verglichen mit dem Au- 

• Sengurtel 2 extrem steif und verhindem ein Zusammendrucken des Auliengurtels 2 unter der Einwirkung aulierer 
'45. Krafte. Gleichzeitig sind die Versteifungsstreben 3 aber derart angeordnet, daR sie eine gezielte Verformung der Rippe 

1 zulassen. Hierbei handelt es sich urn die Zunahme der Wolbung zwischen Figur 1a und Figur 1b. Konkret kreuzen 
sich die Versteifungsstreben nicht und die Abstande der Angriffsbereiche der Versteifungsstreben 3 an dem AuRen- 
gurtel 2 sind auf einer Uberdruckseite 5 der Rippe 1 kleiner als auf einer Unterdruckseite 6 der Rippe' 1. Mit der Ver- 
anderung der Wolbung der Rippe 1 andern sich die Neigungswinkel 7 und 8 zwischen dem AuRengurtel 2 und den 
so Versteifungsstreben 3. Die in Figur 1 eingezeichneten Neigungswinkel 7 und 8 nehmen bei zunehmender Wolbung 
der Rippe 1 ab. 

[0020] Dieser Zusammenhang zwischen der Wolbung der Rippe 1 und den Neigungswinkeln 7 und 8 wird bei dem 
aerodynamischen Bauteil 9 gemaR Figur 2 zur willkurlichen Anderung der Wolbung genutzt. Hierfur.sind zwischen 
: dem AuRengurtel 2 und den Versteifungsstreben 3 wirkende mechanische Aktuatoren 10 im Bereich der hier nicht- 
55 eingezeichneten Neigungswinkel 7 und 8 gemaR Figur 1 angeordnet. Bei den Aktuatoren 1Q kann es sich urn bekannte 
mechanische Aktuatoren auf der Basis beispielsweise von Piezokri stall en oder magnetostriktiven Materialien handetn. 
Die Rippe 1 ist mit einer AuRenhaut 11 bespannt und fest verbunden. Die AuRenhaut 11 bildet die auRere Oberflache 
des aerodynamischen Bauteils 9. Die gesamte Biegesteifigkeit des aerodynamischen Bauteils 9 in der Zeichenebene 
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gemali Figur 2, bei der es sich um einen Querschnitt langs der Anstromrichtung 12 handelt, setzt sich aus Anteilen 
der Biegesteifigkeiten den Auliengurtels 2 und der Aulienhaut 11 sowie der Steifigkelt der Aktuatoren 10 zusammen. 
Die Versteifungsstreben 3 konnen dabei als starr angesehen werden. Die Aktuatoren 10 sind jeweils im Bereich der 
kleineren Neiguhgswinkel zu dem AuBengurtel 2 der Rippe 1 angeordnet, weil hier gOnstigere Einbaubedingungen 
5 vorliegen und weil auch die Hebelverhaltnisse fur eine Verbiegung des Auliengurtels 2 giinstiger sind. 

[0021] Bei der in Figur 3 angedeuteten altemativen Ausfuhrungsform einer Rippe 1 sind die Ubergangsbereiche 13 
zwischen den Versteifungsstreben 3 und dem Auliengurtel 2 biegesteif ausgebiidet. Das heist, es sind kejne Gelenke 
4 wie bei der Ausfuhrungsform gemali den Figuren 1 und 2 vorgesehen. Vielmehr sind sogar Materialverstarkungen 
vorhanden, um ein Abknicken der Versteifungsstreben 3 in diesen Angriffsbereichen zu verhindern. Die Ausfuhrungs- 

10 form der Rippe 1 g^emaS Hgur 3 hat den Vorteil, dafi die Biegesteifigkeit deutlich grolier ist als bei der Ausfuhrungsform 
gemali den Figuren 1 und 2. Dies bedeutet naturiich auch, daB eine Verformung zur Ahderung der Wolbung der Rippe 
1 nur.rnit gro&eren Kraften eingeleltet werden kann als bei der Ausfuhrungsform gemali den Figuren 1 und 2. 
[0022] Figur 4 ist die perspektivische Darsteliung eines Abschnitts des aerodynamischen Bauteils 9, das heilit der 
hier ais Beispiel verwendeten Landeklappe. Dabei sind die sichtbaren Bestandteiie der vorderen Rippe 1 vereinfecht 

.15 , wiedergegeben. In der Haupterstreckungsrichtung des aerodynamischen Bauteils 9 sind seitiich nebeneinander meh- 
rere Rippen 1 ahgeordnet und jeweils fest mit der Aulienhaut 11 verbunden. 

[0023] Wenn beispielsweise die mittiere von 3 nebeneinander angeordneten Rippen 1 nicht und die beiden aufieren 
Rippen 1 gegensinnig auf eine Formariderung angesteuert werden, ergibt sich eine Verdrillurig des aerodynamischen 
Bauteils 9, die in Figur 5 skizziert ist. Figur 5 gibt mit punktierten Linien eine schematische perspektivische Darsteliung 
20 des aerodynamischen Bauteils 9 wieder, die etwa Figur 4 entspricht. Mit durchgezogenen Linien ist das verdrillte ae-, 
. rodynamische Bauteil 9 ebenfalls schematisch und perspektivisch dargestellt 
[0024] Bei der Ausfuhrungsform des aerodynamischen Bauteils 9 gemali Figur 6 ist der Auliengurtel 2 der sichtbaren 
. Rippe 1 einstuckig mit der Aulienhaut 11 ausgebiidet bzw. in diese integriert. Das heilit, neben der Aulienhaut 11 ist 
kein separater Auliengurtel 2 yorhahden. Die Versteifungsstreben 3 greifen in verstarken Angriffsbereichen 13 unmit- 
25 telbar an der Aulienhaut 11 an, die dabei auch den Auliengurtel bildet. Hierdurch wird ein noch leichterer Aufbau des 
. aerodynamischen Bauteils 9 erreicht als bei der Ausfuhrungsform- gemali den Figuren 1 bis 5. 

[0025] Die in Figur 7 dargestellte Rippe 1 weist zwei Arten von langenkonstanten Versteifungsstreben 3 auf. Zwei 
* Versteifungsstreben 3 sind als Hauptstreben 14 ausgebiidet, wahrend die anderen Versteifungsstreben 3 Nebenstre-. 
ben 15 ausbilden! Die Hauptstreben 14 sind besonders stabil ausgebiidet und fur die Lagerung der Rippe 1 an einer 
30 tragenden Struktur 16, die in Form strafTierter Flachen angedeutet ist, vorgesehen. Die Lagerung der Rippe 1 an der 
tragenden Struktur 16 ist zur Abtragung der auf die Rippe 1 uber die hier nicht dargestellte Aulienhaut einwirkenden 
■i aerodynamischen Krafte notwendig. Die Nebenstrebeh 15 zwischen den Hauptstreben 14 sind parallel zueinander 
und parallel zu den Hauptstreben 14 angeordnet. Die Nebenstreben 15 hinter der hinteren Hauptstrebe 14 sind mit 
zunehmender Neigung angeordnet. Dabei handelt es sich um eine optimierte Anordnuhg, die eine Konzentration der 
35 . Wolbflexibilitat der Rippe 1 in ihrem hinteren Bereich realisiert. Die Anschlusse zwischen den Versteifungsstreben 3 
und dem Auliengurtel 2 sind als biegeweiche Anschlusse realisierend. Bei den Hauptstreben 14 sind (Gelenke 4 vor- 
gesehen. Bei den Nebenstreben 15 sind die Anschlusse als Sollbiegestellen 1 7 ausgebiidet, was aufgrund der hier 
geringeren Belastung ausreichend ist. 

[0026] Aus pgur 8 getit eine mogliche Anbindung der Rippe 1 an die tragende Struktur 16 hervor. Es sind zwei 
40 Holme 1 8 als Bestandteil der tragenden Struktur 1 6 vorgesehen. Holme sind in den meisten ublichen Fliigelstrukturen 
vorhanden. Die Holme 16 sind im Bereich der unferen Gelenke 4 mit den Hauptspeichen 14 und so mit der gesamten 
Rippe 1 verbunden. Dabei stutzt sich der Auliengurtel 2 an der Unterseite der Holme 16 ab. In Figur 8 ist auch die 
: Aulienhaut 11 des aerodynamischen Bauteils 9 dargestellt, wobei sie in eine Unterseite und eine Oberseite aufgeteilt 
ist T ' 

45 [0027] Figur 9 zeigt die Rippe 1 gemali Figur 7 im verformten Zustand, wpbei im Hintergrund die unverformte Rippe 
1 wiedergegeben ist. Die Krummungsveranderung der Rippe 1 in ihrem hinteren Wolbbereich ist deutlich zu erkennen. 
Durch die spezielle Anordnung der Versteifungsstreben 3 gegenuber dem Auliengurtel 2 ergibt sich die in Figur 9 
gezeigte Verformung relativ unabhangig davon, wo die Krafte fur die Verformung aufgebracht werden. Es besteht 
demnach eine Vlelzahl von Ansatzmoglichkeiten fur Aktuatoren, und die Rippe 1 ist auf keine bestimmte Art oder 

50 Wirkungsweise von Aktuatoren angewiesen. 

[0028] Rgur 10 skizziert verschiedehe Angriffsmoglichkeiten fur Aktuatoren an der Rippe 1 gemali Figur 7, um die 
Fdrmveranderung gemali Figur 9 zu erreicheh. Eih Pfeil 19 deutet an, wie im Nasenbereich der Rippe die Verformung 
durch eine aufwarts gerichtete Kraft erreicht werden kann. Beispielsweise durch einen aerodynamischen Aktuator in 
Form einer aktivierbaren Klappe. Entsprechend deutet ein Pfeil 20 an, wie im Hinterkantenbereich der Rippe 1 durch 

55 eine abwarts gerichtete Kraft die Verformung auch erreicht werden kann. Ein Pfeil 21 stent fur einen Aktuator zwischen 
einem Holm 18 der tragenden Struktur 16 und der vorderen Hauptstrebe 14. Pfeile 22 stehen fur den Angriff eines 
: Aktuators zwischen dem oberen Gelenk 4 der vorderen Hauptstrebe 1 4 und dem unteren Gelenk 4 der hinteren Haupt- 
strebe 14. Ein Drehpfeil 23 steht fur ein aktives Gelenk zwischen dem AuBengurtel 2 und der vorderen Hauptstrebe 
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14 in deren unteren Bereich bzw. fur einen urn das untere Gelenk 4 der vorderen Hauptstrebe 14 wirkenden Aktuator. 
Ein weiterer Drehpfeil 24 stent fur eine strukturintegrierte Aktuatorik im hinteren Wolbbereich. 
[0029] Die in den folgenden Figuren dargestellten Ergebntsse von FEM-Simulationen basieren auf einem Model! der 
Gurtelrippe 1 gemaB Figur 7 mit den folgenden Daten: 



Profiltiefe 


1500 mm 


Gurtelquerschnitt 


50 mm Breite, 1 0 mm Starke 


Material . 


Aluminium 


Antrieb 


horizontal Kraft an der vorderen Hauptstrebe. 



[0030] Das Model bezieht sich auf die Hochauftriebsklappe eines groBen Verkehrsflugzeugs. 
[0031] Figur 11 zeigt die Verformung aufgrund einer horizontalen Kraft von 2.600 N auf die vprdere Hauptspeiche 
etwa in Richtung des Pfeils 21 gemaB Figur 10. Dabei ist die Kraft gemaB Figur 11 a) nach rechts gerichtet und fuhrt 
zu einer Zuwdlbung der Rippe 1 wahrend die Kraft gemaB Figur 11 b nach links gerichtet ist und zu einer Entwolbung 
der Rippe 1 fuhrt. Die vertikale Auslenkung 25 der Rippe 1 an ihrer Hinterkante betragt in beiden Fallen etwa 47 mm, 
jedoch in unterschiedlicher Richtung. Hierdurch konnen die aerodynamischen Eigenschaften eines aerodynamischen 
Bauteils mit der Rippe 1 bereits in ertieblichem Umfang verandert werden. 

[0032] Das in Figur 12 dargestellte Ergebnis einer weiteren FEM-Simulatidn bezieht sich auf die Formstabilitat der 
Rippe 1 gemaB Figur 7 mit den obigen Daten gegenuber auBeren Kraften. Zugrundegelegt ist eine typische Betriebs- 
belastung in der GroBenordnung von 3.000 N/m. Die sich hieraus ergebende maximale Auslenkung des Profits der 
Rippe 1 ist in Figur 12 stark vergroBert dargestellt und betragt in vertikaler Richtung an keiner Stelle mehr als 3 mm. 
Das heiBt, die passive Verformung def Rippe 1 durch Betriebsbelastungeh ist mehr als eine GroBenordnung kleiner 
als die gewollte Verformung der Rippe 1 gemaB Fjgur 11 . 

[0033] Figur 13 gibt das Ergebnis einer weiteren FEM-Berechnungwieder Zugrundegelegt ist der Berechnung die 
maximale Belastung, mit der im Betrieb zu rechnen ist (Manoverlast), versehen mit einem Sicherheitsfaktbr von 1,5. 
Dies ergibt eine nominelle Belastung von ca. 8.000 N/m. Hierbei betragt die maximale Dehnung irri Bereich des Gurtels 
2 und der Versteifungsstreben 3 weniger ais 0,34 % und liegt damit im unkritischen Bereich. 

. [0034] Die Rippe 1 gemaB Figur 7 weist eine besonders gunstige Energiebilanz bei einem Aktuatorangriff zum Zwek- 
ke ihrer Verformung auf. Durch Anordnung der Versteifungsstreben 3 uhter aerodynamischen Gesichtspunkten wird 
bewirkt, dali die Richtung der Auslenkung in weiten Bereichen des Profils.entgegengesetzt zur Richtung im Wolbbe- 
reich ist. Dies fuhrt dazu, dalJ ein TeW der mechanischen Arbeit, die beispielsweise zur Absenkung des Wdlbbereichs 
erforderlich ist, uber die anderen Bereiche des Profils aus aerodynamischen Kraften aufgrund der Anstr6mung des 
jeweiligen aerodynamischen Bauteils gewonnen wird. In Figur 14 sind die Bereiche, in denen der Forrnveranderung 
entgegensteh'ehde aerodynamische Krafle auftreten mit einem Minus-Zeichen markiert, wahrend die Bereiche, in de- 
nen die Forrnveranderung unterstutzende aerodynamische Krafte auftreten mit einem PlusZeicheri markiert sind. Der 
reiativ groBere Anteil der mit PlusZeichen markierten Bereiche macht deutlich, dali die Moglichkeit besteht, hier Energie 
zu gewinnen, die fur die Verformung der Rippe 1 erforderlich ist. Bis zu 50 % der erforderlichen Gesamtenergie konnen 
hieraus bezogen werden. 

[0035] Figur 15 skizziert wie durch aerodynamische Aktuatoren 26 im Nasen- und/oder Hinterkantenbereich der 
Rippfe 1 zusatzliche aerodynamische Krafle generiert werden konnen, urn ausschlieSlich mit diesen die gewunschte 
Forrnveranderung der Rippe 1 herbeizuftihren, Bei den aerodynamischen Aktuatoren 26 kann es sich beispielsweise 
urn aktivierbare Klappen handeln, die in unterschiedlichen Winkeln zu dem Auliengurtel 2 der Rippe 1 anstellbar sind. 
Damit sind aerodynamische Krafte in Richtung der Pfeile 19 und 20 gemaB Figur 10 bder entgegengesetzt zu diesen 
Pfeilen hervorrufbar. Die aerodynamischen Aktuatoren 26 sind aber nicht dazu geeignet, eine Forrnveranderung der 
Rippe 1 zu kbnservieren. Hierfur ist eine zusatzlich Verriegelungsein richtung 27 vofgesehen, die hier zwischen dem 
vorderen Holm 18 dertragenden Struktur 16 und der vorderen Hauptstrebe 14 wirkt. Die aerodynamischen Aktuatoren 
26. werden nur solange benotigt und entsprechend nur so lange aktiviert, bis die gewunschte Forrnveranderung her- 
beigefuhrt ist. Dann wird die Forrnveranderung mit der Vemegelungseinrichtung 27 fixiert. ; AnschlieSend konnen die 
aerodynamischen Aktuatoren 26 wieder in ihre neutrale Stellung zuruckgefuhrt werden, urn beispielsweise keine un- 
erwunschte zusatzliche Stromungsreibung hervorzurufen. Stgtt der klappenformigen aerodynamischen Aktuatoren ge^ 
mafi Figur 15 sind beispielsweise auch aktiv verformbare Flachenelemente des aerodynamischen Bauteils mit inte- 
grierten Festkorperaktuatoren denkbar. 

[0036] FOr den spezrfischen Fall einer Hochauftriebsklappe eines grolien Verkehrsflugzeugs wurde ein besonderes ' 
Antriebskonzept fOr die gewunschte Forrnveranderung der Rippe 1 gemaB Figur 7 eritwickelt. Dieses Antriebskonzept 
nutzt den bestehenden Klappenantrieb zur Verformung des aerodynamischen Bauteils aus und benotigt keine zusatz- 
liche Aktuatorik. Die Funktionsweise des Antriebskonzepts wird im folgenden anhand von Rgur 16 erlautert. Die Rippe 
1 verfugt uberzwei Koppelmechanismen 28 und 29, die einen Bereich des Au Ben gurtels 2 wahlweise mit dertragenden 
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. Struktur 16 oder mit einer ubergeordneten Struktur 30, beispielsweise mit dem Flugelkasten des Flugels, an dem die 
Hochauftriebsklappe geiagert ist, fest verbinden. Die Koppelmechanismen 28 und 29 konnen beispielsweise wie eine 
Bremse b2w. Kupplung ausgebiidet sein. Wird die Hochauftriebsklappe durch den vorhandenen Klappenantrieb ein- 
gefahren, wahrend der Koppelmechanismus zwischen dem AuGengurtel urid der ubergeordneten Struktur 30 aktiv ist, 
5 so yerformt sich der Auftengurtel so, daB sich der hintere Wolbbereich zuwolbt (Hgur 1 6 b)). Wird jetzt der Koppelme- 
chanismus 28 mit der tragenden Struktur 16 aktiviert und der Koppelmechanismus 29 deaktiviert, so kann die Hoch- 
auftriebsklappe in verformtem Zustand in die ursprungliche Position zurGckgefahren werden (Rgur 16 c)). Mit einem 
ahnlichen Konzept konnen auch andere aerodynamische Bauteile, wie z. B. Quer-, Hohen- oder Seitenruder, bezuglich 
ihrer Verformung betatigt werden. 
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PatentansprOche 

50 ' 

1 . Aerodynamisches Bauteil (9) fur ein Fluggerat, wie Landeklappe, Tragflugel, Hohen- oder Seitenleitwerk, mit einer 
im Querschnitt langs der Anstromrichtung (12) verformbaren AuBenhaut (11) und mit die AufXenhaut (11) im Quer- 
schnitt langs der Anstromrichtung (12) aussteifenden, formveranderbaren Rippen (1) mit veranderbarerWolbung, 
wobei die Rippen (1 ) einen biegsamen geschlossenen fest mit der AuBenhaut (10) verbundenen AuUengurtel 
55 (2), dessen auUere Form dem Verlauf der AuSenhaut (11) entspricht, und mehrere an ihren beiden Enden an dem 

Auftengurtei (2) ahgreifende langenkonstante Versteifungsstreben (3) aufweisen; 

wobei mindestens ein mechanische oder aerodynamischer Aktuator (1 0; 26) zum Verforrnen der Rippen (1 ) 
vorgesehen ist, der direkt oder indirekt ari dem Auliengurtel (2) und/oder den Versteifungsstreben (3) angreift, mit 
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dem eine gewunschte konservierbove Formveranderung der Rippen (1) herbeifuhrbar ist, welche durch die ma- 
seimale Belastung des Bauteils (9) im Betrieb nicht erreichbar ist. 

2. Aerodynamisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein mechanischer Ak- 
tuator (10) zum Verformen der Rippen (1) vorgesehen ist, der direkt Oder indirekt an dem Auftengurtel (2) und/ 
Oder den Versteifungsstreben (3). angreift, so daft sich bei einer Ansteuerung des Aktuators (10) die Neigungs- 
winkel (7, 8) zwischen dem Auftengurtel (2) und den angreifenden Versteifungsstreben (3) andern. 

3. Aerodynamisches Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zum Bewegen des 
aerodynamischen Bauteils (9) zum Verformen der Rippen (1) vorgesehen Ist. 

4. Aerodynamisches Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daft mindestens ein aerodynamischer 
Aktuator (26) zum Verformen der Rippen (1) vorgesehen ist, der direkt Oder indirekt an dem Auftengurtel (2) an- 
greift. 

5. Aerodynamisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Versteifungs- 
streben (3) so an dem Auftengurtel (2) angreifen, das eine gewoilte Formanderung der Rippen (1) durch aerody- 
namische Krafte unterstutzt wird. 

6. Aerodynamisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Versteifungs- 
streben (3) uber endseitige Gelenke (4) an dem Auftengurtel (2) angreifen. 

7. Aerodynamisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 6 und mit einer konkav gekrummten Uberdruckseite 
und einer konvex gekrummten Unterdruckseite, dadurch gekennzeichnet, daft der Abstand zweier behachbarter 
Versteifungsstreben (3) am Auftenguntel (2) auf der konkav gekrummten Oberdruckseite (5) kleiner ist als a uf der 
konvex gekrummten Unterdruckseite (6). 

8. Aerodynamisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere, seitlich ' 
nebeneinander angeordnete Rippen (1) derart unterschiedlich ansteuerbar sind, daft sich eine Verdrillung der 
Auftenhaut (11) urn eine Querachse ergibt. 

9. Aerodynamisches Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft der Auftengurtel (2) 
der Rippen (1) in die Auftenhaut (11) integriert ist. 



Claims 

1. An aerodynamic structure for an aerodynamic vehicle, such as a landing flap, an airfoil, a horizontal or a vertical 
stabilizer, the aerodynamic structure comprising an outer skin (11) deformable in cross section longitudinal to the 
air stream direction (12), and deformable ribs (1) with variable camber which are stiffening said outer skin in cross 
section longitudinal to said air stream direction (12); 

the ribs (1) having a dosed flexible external girdle which is fixedly connected to the outer skin (11) and which 
has an outer shape corresponding to the course of said outer skin (11), and a plurality of stiffening struts (3) of 
constant length engaging said external girdle (2) at both of their ends; 

at (east one mechanical or aerodynamic actuator (10; 26) being provided for deforming the ribs (1) which 
directly or indirectly engages the external girdle (2) and/or the stiffening struts (3) and by means of which a desired 
conservable change in shape of the ribs (1 ) can be effected, which change in shape is not achieved by the maximum 
load on the structure (9) during operation. 

2. The aerodynamic structure of claim 1 , characterized in that at least one mechanical actuator (10) is provided for 
deforming the ribs (1) which directly or indirectly engages the external girdle (2) and/or the stiffening struts (3), so 
that upon operating the actuator (10) the angles of inclination (7, 8) between the external girdle (2) and the engaging 
stiffening struts (3) is changed. 

3. The aerodynamic structure of claim 2, characterized in that a device for moving the aerodynamic structure (9) is 
provided for deforming the ribs (1). 

4. The aerodynamic structure of claim 1, characterized in that at least one aerodynamic actuator (26) is provided 
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for deforming the ribs (1) which directly or indirectly engages the external girdle (2). 

5. The aerodynamic structure of any of the claims 1 to 4, characterized In that the stiffening struts (3) engage the 
external girdle (2) in such a way that a desired change in shape of the ribs (1) is supported by aerodynamic forces. 

5 ' 

6. The aerodynamic structure of any of the claims 1 to 5, characterized in that the stiffening struts (3) engage the 
external girdle (2) via joints (4) at their ends. 

7. The aerodynamic structure of any of the claims 1 to 6, and comprising a concave-curved side of high pressure 
10 and a convex-curved side of low pressure, characterized in that the distance between two neighbouring stiffening 

struts (3) at the external girdle (2) is smaller at the concave-curved side of high pressure (5) than at the convex- 
curved side of low pressure (6). 

8. The aerodynamic structure of any of the claims 1 to 7, characterized in that a plurality of ribs (1) is provided, 
15 which are laterally arranged side by side and which can be operated in such different ways that a torsion of the 

outer skin (11) about a cross axis is effected. 

9. The aerodynamic structure of any of the claims 1 to 8, characterized in that the external girdle (2) of the ribs (1) 
is integrated into the outer skin (10). 

20 , 

Revendlcations 

1. Composant aerodynamique (9) pour un aeronef, tel que volet d'atterrissage, aile portante, empennage d'altitude 
25 ou empennage de direction, comportant une enveloppe exterieure (11) deformable dans sa section transversale 

le long de ia direction d'ecoulement et comportant des nervures (1) de forme variable, rigidifiant Tenveloppe ex- 
terieure (11) dans sa section transversale le long de la direction d'ecoulement (12), avec courbure variable ; 
les nervures (1) presentant une ceinture exterieure (2) flexible et ferm6e, solidaire de I'eriveloppe exterieure (10), 
dbnt la forme exterieure correspond d Tallure de Penveloppe exterieure (11), ainsi que piusieurs raidisseurs (3) de 
?o longueur constante agissant a. leurs deux extremites sur la ceinture exterieure (2) ; 

au moins un actionneur mecanique ou aerodynamique (10) qui agit directement ou indirectement sur la ceinture 
. exterieure (2) et/ou les raidisseurs (3) etant preyu pour la deformation des nervures (1), au moyen duquel on peut 
provoquer une variation voulue et pouvant etre coriservee de la forme des nervures (1), laquelle ne peut etre 
obtenue pendant le fonctionnement par la charge maximale'du composant (9). 

35 , ' 

2. Composant aerodynamique selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est prevu au moins un actionneur 
micanique (10) pour deformer les nervures (1), qui agit directement ou indirectement sur la ceinture exterieure 
(2) et/ou les raidisseurs (3), de maniere qu'un actionnement de i'actionneur (10) modifie les angles d'inclinaison 
(7, 8) entre la ceinture exterieure (2) et les raidisseurs (3) agissant. 

40 

3. Composant aerodynamique selon la revendication 2, caracterise en ce qu'un dispositif de deplacement du com- 
posant aerodynamique (9) est prevu pour deformer. les nervures (1). 

^ • 
• 4. Composant aerodynamique selon ia revendication 1 , caracterise en ce qu*au moins un actionneur aerodynami- 
cs que (26) qui agit directement ou indirectement sur la ceinture exterieure (2) est prevu pour deformer les nervures 
(1)- . 

5. Composant aerodynamique selon Tune des revendications 1 & 4, caracterise en ce que (es raidisseurs (3) agissent 
sur. la ceinture exterieure (2) de maniere a favoriser une deformation voulue des nervures (1) par des forces 

so aerodynamiques. 

6. Composant aerodynamique selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que les raidisseurs (3) agissent 
sur la ceinture exterieure (2) par I'intermediaire d'articulations (4) terminates. 

55 7. Composant aerodynamique selon Tune des revendications 1 a 6 avec un cote de surpression concave et un cote 
de depression convexe, caracterise en ce que la distance entre deux entretoises (3) voisines sur la ceinture 
exterieure (2) est plus petite sur le cot6 de surpression (5) concave que sur le c6te de depression (6) convexe. 
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8. Composant aerodynamique selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce que plusieurs nervures (1), 
disposees lateralement cote a cote, peuvent etre commandees differemment de maniere a obtenir une torsion de 
i'enveloppe exterieure (11) autour d'un axe transversal. 

5 9. Composant aerodynamique seion Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que la ceinture exterieure (2) 
des nervures (1) est integrSe dans I'enveloppe exterieure (11). 
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